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Glaciacion en el Ordovicico Superior: el registro litologico en Paraguay del evento
geologico responsable de la primera extinciéon masiva

Upper Ordovician Glaciation: the lithological record in Paraguay of the geological event
responsible of the first massive extinction
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Resumen.- Se considera a la extincion masiva en el Ordovicico Superior como la segunda de mayor
relevancia a nivel global en la historia de la tierra luego de /a Gran Muerte, acaecida a finales del
Pérmico Superior. La causa de la extincion en el Ordovicico, segln las teorias vigentes, se debio a una
breve glaciacion del tipo snowball, el cual supone un planeta congelado. En Paraguay se han reconocido
estratos con litologias del tipo tillitas y diamictitas en la interfase de los grupos Caacupé e Itacurubi,
descriptas como glacigénicos, y geocronoldgicamente coincidentes con aquella glaciacion causante de
la extincion masiva a finales del Ordovicico Superior.
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Abstract.- The Upper Ordovician massive extinction is considered as the second of relevance at global
level on the Earth’s history after the “Great Death ”, which took place at the end of the Upper Permian.
The cause of the Ordovician extinction, according to in force theories, was due to a short glaciation of
the snowball type, which supposes a frozen planet. In Paraguay, layers of tillites and diamictites have
been recognized at the interphase between the Caacupé and Itacurubi groups, described as glacigenec,
and geochronologically matching with that glaciation causative of the massive extinction by the end of

the Upper Ordovician.
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Segun estimaciones, cuatro mil millones de es-
pecies han evolucionado en el planeta Tierra a lo
largo de 3,5 mil millones de anos, de los cuales
el 99 % de dichas especies ya no existen. Esto
sugiere el caracter muy comun que representan
las extinciones, sin embargo, esto normalmente
es causado por especiacion (Barnosky et al.,
2011).

La extincion masiva se entiende como una
gran crisis bioldgica relativamente brusca a escala
geologica, en la cual gran cantidad de seres vivos
de diversas especies dejan de existir (Molina,
1995); o cualquier intervalo de tiempo en el que
los niveles de extincidn se sitiian por encima de
los valores de fondo para una gran porcion de cla-
des. Una vasta mayoria de individuos aparecieron
y desaparecieron sin dejar rastros (Hull, 2015).

La extincion de las especies parece ser la
constante inevitable a lo largo del tiempo geolo-
gico desde la aparicion de la vida en el planeta.
Este fendomeno se define como la desaparicion
total de los individuos que conforman una po-
blacion por unidad de tiempo, con una escala
de impacto que varia desde puntual (en un area
restringida), a masiva (de varias zonas geogra-
ficas del planeta simultaneamente), cuando una
region o la totalidad del planeta experimenta
modificaciones ambientales drasticas, ante las
cuales los seres vivos no son capaces de respon-
der adaptativamente (Castellanos, 2006).

Segun Molina (1995), existen tres tipos de
modelos de extincion: de fondo, gradual y ca-
tastrofica. La extincidon de fondo es aquella que
ocurre aleatoriamente y constante en la linea
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de tiempo para todos los grupos siendo éste un
proceso normal. El modelo gradual de extincion
se regula por condiciones biologicas de compe-
tencia y endemismo, el que involucra seleccion
natural. La extincion masiva catastrofica se da
en un intervalo de tiempo muy corto (Molina,
1995), que podrian obedecer a modificaciones
ambientales controladas por eventos de escala
planetaria y/o cosmologica.

Los ritmos y duracion de los cambios de eco-
sistemas durante las extinciones sugieren fuertes
relaciones entre la biosfera y la geosfera. Asi
también existe un agente macro-evolucionador:
la sucesion Sistema Tierra. Esto tiene lugar en el
tiempo de un cambio ambiental global o bidtico,
y este hecho conduce a un desequilibrio entre la
biosfera y la geosfera (Hull, 2015).

Los paleontologos definen extincion masiva

cuando la Tierra pierde mas del 75 % de sus
especies en un corto lapso geoldgico, y esto ha
ocurrido sélo cinco veces en los pasados 540
millones de afios: casi al final del periodo Or-
dovicico, y en los periodos Devonico, Pérmico,
Tridsico y Cretacico (Barnosky et al., 2011).

Las extinciones masivas de gran envergadu-
ra, en relacion a las proporciones de aniquila-
miento de especies, son referidas como /as cinco
grandes, en donde las masas de las especies
muertas representd una eliminacion completa
de ramas del arbol de la vida (Hull, 2015).

La extincion masiva en el Ordovicico
Superior
E1 Ordovicico tuvo su duracion desde los ~485
a~443 millones de afnos (Cohen et al., 2019), y
en su ocaso ocurrid una extincion masiva. Esta

Figura 1. Diamictitas de la Formacion Boquerdn. A) Cantera en Eusebio Ayala. Localidad tipo de la Formacion Bo-
querdn en -25.429634° -56.934277°. B) Paraconglomerado silicificado con clastos flotantes facetados y angulosos en
matriz areno-limosa en la Formacion Boqueron. C) Cantera de exposicion en el trayecto Guarambaré — Nueva Italia en
-25.517347° -57.487612°. D) Diamictita en la cantera de la foto 1C. Cadilitas en matriz arenosa fina.
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Figura 2. Detalles de diamictitas. A) Diamictita con “dropstones” de cuarzo estriado de unos 11 ¢cm de diametro en
una matriz arenosa de color rojizo B) Diamictita con abundante matriz de arenisca silicificada en el talud de la cantera
(Rotela, 2016).

extincion fue la segunda en grado de devasta-
cion en términos de vida animal en la historia
de nuestro planeta (Elewa and Joseph, 2009).

Sheenan (2001) sefala que casi al final del
Ordovicico Superior, en la primera de las cinco
extinciones masivas en el Fanerozoico, cerca
del 85 % de las especies marinas fallecieron.
Asi mismo afirma, que los cambios ecologicos
que acompafaron a la extincion, fueron menos
dramaticos que las demas extinciones.

Segtin Barnosky et al. (2011), el evento
de extincion en el Ordovicico culmind hace
aproximadamente 443 millones de afios, en un
rango de tiempo de 3.3 a 1.9 millones de afios,
en donde el 57 % de los géneros de animales
desaparecieron, lo cual representa un estimado
de 86 % de las especies.

Una glaciacion en el limite temporal Ordovi-
cico — Silurico fue el desencadenante para esta
extincion masiva (Hull, 2015), produciendo
un descenso de los niveles marinos por enfria-
miento global y pérdida de habitat (Harnik et
al., 2012).

Esta extincion se debio a episodios alternan-
tes de glaciacion e interglaciacion, repetidas
transgresiones y regresiones marinas, epirogé-
nesis y meteorizacion de los Montes Apalaches,
afectando a la quimica atmosférica y ocednica
(Barnosky et al., 2011).

La extincidon tuvo dos pulsos primarios
(Brenchley et al., 1994-1995; Brenchley y Mars-
hall 1999; en: Sheenan, 2001). El primer pulso al
inicio de la glaciacion ordovicica (principios del

Ordovicico Superior), tuvo lugar cuando el nivel
del mar descendid unos 100 metros, aproxima-
damente. Se produjo un severo cambio climatico
y la circulacion oceédnica fue incrementada, con
enfriamiento y aumento del contenido de oxi-
geno, modificando el habitat marino. Las zonas
epicontinentales fueron fuertemente drenadas
(Sheenan, 2001).

El segundo pulso de extincidén ocurrio al
final de la glaciacion (finales del Ordovicico
Superior), durante el ascenso del nivel del mar,
y el clima regional retorné a sus condiciones
pre-glaciales, a consecuencia de una dismi-
nucion de la circulacion oceanica. El cambio
brusco de glaciacion y desglaciacion probable-
mente contribuy6 a una extincion por el escaso
tiempo disponible para la adaptacion a nuevos
ambientes, entre las cuales la fauna Hirnantiana
y otras especies de mar abierto fueron extintas
(Sheenan, 2001).

Mas de un centenar de familias de inverte-
brados desaparecieron y otras familias llegaron
a instancias extremas hasta casi eliminarse, en
un episodio de extincion en dos pulsos. Estro-
foménidos y rhynchonélidos, braquiépodos,
nautiloides, trilobites, crinoideos, conodontes,
graptolites, etc. resultaron extintos (Hull, 2015).

El registro litologico en Paraguay

La evidencia de la glaciacion ordovicica en
Suramérica demuestra que fue de menor exten-
sion que en el continente africano. Pavimentos
estriados por glaciacion se han identificado

Glaciacién en el Ordovicico Superior: el registro litologico en Paraguay
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Figura 3. Afloramientos de Diamictitas. A) Exposicion en forma de rampa. Diamictitas de la Formacion Boquerén en el
trayecto Villeta— Nueva Italia. -25.569542° -57.532697° B) Reciente hallazgo de diamicticas en una cantera abandonada
en Villeta en -25.503032° -57.554187°.

en la Formacion Zapla (Ordovicico Superior)
cercanos a la frontera de Argentina y Bolivia
(Sheenan, 2001). La Formacion Cancafiari en el
sur de Bolivia se compone por diamictitas con
un espesor de 175 metros, en medio de depdsi-
tos marinos superyacentes e infrayacentes. La
Formacion Cancaiiari estd compuesta por tilli-
tas, las cuales fueron depositadas por glaciales
(Sheenan, 2001).

En Brasil se senala a la Formacion lap6
como glacigénica. Cronoestratigraficamente,
estd situada en la frontera temporal del Ordovi-
cico/Silurico, en una unidad delgada (menor a
20 metros de espesor) y de amplio despliegue
regional, cubriendo en forma discontinua miles
de kilémetros cuadrados. Esta compuesta en
su facie principal por diamictitas con guijarros
en una matriz lodosa, algunos facetados y/o
estriados. Estas diamictitas son interpretadas
como tillitas subglaciales. La glaciacion en el
limite Ordovicico/Siltrico y su correlacion con
otras cuencas de Gondwana sugiere glaciacion
maxima en el Ashgilliano (Ordovicico Superior)
(Assine et al., 1998).

A pesar de no ser observada con anteriori-
dad, esta discordancia se infirid a la luz de la
glaciacion que ocurrid posterior a la deposicion
de la Formacion Tobati (Ordovicico Superior)
(Rotela, 2016). Ciertamente, Assine et al. (1998)
predijeron la existencia de depodsitos glacigéni-
cos en el Ordovicico/Silarico de la cuenca del

Parané en Paraguay, que posteriormente fueron
efectivamente observados e identificados.

Uno de los primeros reconocimientos de
estos depositos en el Paleozoico Inferior para-
guayo fue realizado en el trabajo del Proyecto
PAR 83/005 (1986), en donde una secuencia
de areniscas conglomeradicas fue localizada
en una cantera en las afueras de la ciudad de
Eusebio Ayala. En la base de dichos sedimen-
tos se observan cantos de hasta 4 centimetros
de diametro con textura grano-decreciente, en
areniscas medias a finas hacia su techo. Estos
depositos fueron considerados en ese entonces
como de origen fluvial continental y situado en
la base del Grupo Itacurubi.

Orué (1996) menciona labores de su equipo
de trabajo investigando la discordancia pre-
silurica, y observaron una secuencia estratigra-
fica de areniscas de grano grueso con matriz
arcillosa, seguida por tillitas con matriz limosa,
arcillosa o arenosa de origen fluvioglacial, la
que posteriormente fue asignada como unidad
geologica y denominada Formacion Boquerdn
(Orug, 1996), la que atin no ha sido oficialmente
aceptada como unidad geologica.

La Formacion Boqueron, cuya edad es del
Silurico Inferior, Eollandoveriano (Orué, 1996),
se situa en la interfase del Ordovicico-Silurico,
en discordancia sobre la Formacién Tobati (Or-
dovicico), y por debajo de la fase transgresiva
que representa a la Formacion Eusebio Ayala
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(Silurico) (Orué, 1996). Asimismo, se reconoce
un despliegue regional de caracter regresivo, a
semejanza a lo ocurrido en Argentina y Africa
(Orug, 1996).

Estableciendo correlaciones con otros lu-
gares de la cuenca del Parana, Orué (1999)
equiparo crono-lito-estratigraficamente a la For-
macién Boqueron con la Formacion Vila Maria
(Formacion lapo) del Brasil. El evento Llando-
veriano es tenido como horizonte guia por medio
de criptoesporas y del icnofosil Arthrophycus
aleghaniensis. Inmediatamente infrayacentes se
situan los depositos de paleoambientes glaciales
en estudio (Borghi et al., 1999).

La Formacion Boqueron debe su nominacion
a las rocas ubicadas en una cantera a 6 km de
Eusebio Ayala (Figs 1A'y 1B), cercana al pobla-
do de Boquerdn. En dicha zona, afloramientos
aislados en las margenes del arroyo Piribebuy y
en lugares aledafios también fueron reportados.
Del mismo modo, en una pequena cantera (Figs
1Cy 1D) en el trayecto Guarambaré — Nueva Ita-
lia, alejado del lugar estrato-tipo (Orué, 1996).

Exploraciones recientes han develado un
mayor nimero de exposiciones de la Formacion
Boquer6n en la zona de Villeta (Figs 2A, 2By
3A). Asi también se han reportado en la zona de
Itacurubi de la Cordillera (Vargas, com. pers.,
2017); en el cerro Cabayu de Tobati (Gémez
Duarte, com. pers.,2019) y en la zona de Angos-

tura, a orillas del rio Paraguay en Villeta (Béez,
com. pers., 2019). Se estima que aun existen
otros lugares con estas rocas por ser reportados.
Entonces, la sistematizacion para un mapeo para
estas facies ain queda abierta.

Estos afloramientos se caracterizan por su
discontinuidad lateral en forma de ventanas
restringidas y como relictos erosivos en el siste-
ma Ordovicico-Silurico del Paleozoico Inferior
oriental del Paraguay. Sus manifestaciones dis-
tales conocidas se separan por una distancia de
casi 65 kilémetros, desde la cantera de Boqueron
hasta Angostura.

Muy proximo al monumento histérico de
Abay, en la parte posterior del cementerio de
Villeta y cercano a su microcentro (Fig. 3B),
esta formacion ha sido localizada superpuesta a
las diamictitas en un pequeno relicto erosivo de
un material con caracteristicas mas reductoras
y de menor energia.

Estas rocas se describen como un paracon-
glomerado (matriz soportado) petromictico de
color gris claro (Fig. 4B); moderadamente ce-
mentado, con clastos liticos flotantes de diversa
naturaleza, subredondeados-subangulosos en
una matriz limo-arenosa, el cual se lo considera
como una tillita (Fig. 4A). Esto se deduce asi
por sus caracteristicas texturales, en asociacion
con las facies glacigénicas representadas por la
infrayacente diamictita y su gran parecido a las

Figura 4. Paraconglomerados de origen glaciar. A) Tillita. B) Exposicion de paraconglomerado en Villeta, inmediata-
mente infrapuesto a las diamictitas.
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Tabla 1. Esquema litoestratigrafico del Sistema Ordovicico — Silarico del Paraguay Oriental (Proyecto PAR 83/005),

A) Segun Orué (1996). B) Segun el presente trabajo.

Fm. Cari’y Areniscas y lutitas fosiliferas

Fm. Vargas Pefia Lutitas fosiliferas

Grupo Itacurubi Silurico
Fm. Eusebio Ayala Areniscas, siltitas, arcillitas fosiliferas
Fm. Boqueron Diamictitas y tillitas
Fm. Tobati Areniscas
Fm. Cerro Jhu Areniscas arcosicas Grupo Caacupé Ordovicico

Fm. Paraguari Conglomerados

Fm. Cariy Areniscas y lutitas fosiliferas
Fm. Vargas Pefia Lutitas fosiliferas Grupo Itacurubi Silarico
Fm. Eusebio Ayala Areniscas, siltitas, arcillitas fosiliferas
Fm. Boqueron Diamictitas y tillitas
Fm. Tobati Areniscas

Grupo Caacupé Ordovicico
Fm. Cerro Jhu Areniscas arcosicas

Fm. Paraguari Conglomerados

conocidas tillitas del Carbonifero de la Forma-
cion Coronel Oviedo.

Consideraciones Finales

La glaciacion en el final del Ordovicico Supe-
rior, causante de la segunda extincion masiva
a nivel global, despliega su registro litologico
en Paraguay, el cual es actualmente designado
como la Formacion Boqueron. Esta manifes-
tacion ha sido reportada con anterioridad en
medio de las facies gondwanicas del Paleozoico
Inferior en los paises aledafios a Paraguay, luego
fue identificada localmente y correlacionada con
las demas de otras geografias.

Las exposiciones de la Formacion Boque-
ron son restringidas, como relictos erosivos,
siempre en el contexto del Sistema Ordovicico-
Siltrico del Paraguay Oriental. Si bien ha sido
original y localmente descripta y correlacio-
nada como del Siltrico Inferior (Tabla 5A),
aqui se propone su posicion cronoestratigrafica

como perteneciente al techo del Ordovicico
Superior (Tabla 5B), teniendo en consideracion
el periodo de glaciacion global vigente en ese
tiempo geoldgico, y no durante el Llandove-
riano Inferior inmediato, representado por la
Formacion Eusebio Ayala, en superposicion a
la Formacion Boquerdn.

Aunque los afloramientos de la Formacion
Boquerdn son notorios en varios lugares, atin
no ha sido oficialmente aceptada como unidad
geologica en Paraguay, existiendo controversias
al respecto. Sin embargo, en virtud de los ha-
llazgos recientes y que los reconocimientos en el
campo no han sido concluyentes ni definitivos,
sean en la zona de la Cordillera de los Altos y/o
en los alrededores de Villeta, se propone aqui
que existen suficientes argumentos para que esta
facies sea considerada como unidad geoldgica
oficial dentro del sistema Ordovicico/Silurico
en Paraguay.
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